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Samenvatting

De Kapitza opstelling is een pulsvormend netwerk bestaande uit een energiebron, een halfgeleider

verbreek-schakelaar, een pulstransformator en een belasting. Teneinde de Kapitza opstelling te

karakteriseren, bestaat de behoefte aan een meetsysteem waarbij de meetsensoren elektrisch totaal

gescheiden dienen te zijn van het Data Acquisitie Systeem (DAS). Een optisch gekoppeld meet-

systeem bleek uiteindelijk de juiste keuze. Dit meetsysteem met een bandbreedte van 1 MHz werk-,

volgens het FM-principe; de meetsignalen worden in de zender FM-gemoduleerd waarna deze

gedigitaliseerd over een glasvezelkabel kunnen worden verstuurd. De ontvanger demoduleert het

FM-signaal, waarna bet oorspronkelijke meetsignaal aan de uitgang beschikbaar komt. De werking

van het optisch meetsysteem, de componenten die gebruikt zijn en het inregelen van de

zenders/ontvangers zijn ondermeer de onderwerpen die uitvoerig aan de orde komen in dit

rapport. In de bijlagen worden onder andere elektrische schema's, print layouts, componenten-

histen, grafieken en specificatiebladen gegeven.

Summary

The Kapitza facility is a pulse forming network consisting of an energy source, semiconductor

opening switch, pulse transformer and a load. To characterize the Kapitza facility, there is a need

for a measurement system where the sensors are completely separated electrically from the Data

Acquisition System. A measurement system based upon fiber-optic data transmission was finally

chosen. This fiber-optic system, with a bandwidth of I MHz, uses FM transmission techniques;

the data input is used to frequency modulate the optical carrier that is coupled to the fiber, and

subsequently demodulated at the receiver to recover the analog signal.

In this report the operation of the optical measurement system, the components that have been

used and the calibration of the transmitter/receiver units are some of the subjects that are

discussed.

In the appendix, schematics, print layouts, lists with the used components, wave forms of the

input/output signals and specifications are given.

S~1*
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INLEEDING

Het meten aan opstellingen waarbij hoogspanning optreedt brengt de nodige gevaren met zich

mee, zeker als de meetsignalen hierna verwerkt dienen te worden door gevoelige data acquisitie

apparatuur (DAS). Hoge piekspanningen ten gevolge van elektrische- en magnetische velden

kunnen de apparatuur onherstelbaar beschad~igen. Een galvanische scheiding met b'ehulp van

zogenaamde isolatieversterkers: biedt geen. uitkoxnst omdat de bandbreedte en de isolatiespanning

te beperkt zijn. Verschilversterkers zijn bij hoge spanningen ook niet erg bruikbaar; zowel de

common- als differential mode spanningen dienen tot een voor de versterker veilige waarde te

worden teruggebracht. Kleine differential mode spanmingen worden op, deze manier nagenoeg

onxneetbaar. Een manier om al. de-e problemen op te lossen is bet toepassen van een optisch

meetsysteem dat door middel van een 'zwevende' power supply wordt gevoed; de zwevende

voeding is noodzakelijk om de common mode problemen op te lossen.

De spanningen die aan de zenderkant worden aangeboden mogen de +/-I V miet overschrijden.

Hfiertoe zijn meetverzwakkers ontworpen waarmee de (hoog-)spanning tot een veilige waarde kan

worden teruggebracht.

Het totale meetsysteem bestaat momenteel uit 27-kanalen, dat in een later stadium nog verder

uitgebreid kan worden.
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2 SYSTERMBESCHRIIVING

De weg die een meetsignaal moet afleggen naar een DAS-kanaal wordt weergegeven in figuur 1.

Figuur I Algemeen blokscheM2 van een optisch meetpunt in de 1(apitza opsteilng

In bijlage 2 wordt een optisch meetpunt meer gedetailleerd weergegeven. Meetsignalen die de +/-I
V overschrijden moeten eerst verzwakt worden alvorens; deze kunnen worden aangesloten op de
zenderingang. Voor de hele Kapitza opstelling zijn een viertal meetverzwakkers (zie bijlage 1)

ontwikkeld:

I passieve meetverzwakker -66 dB (verzwakking met een factor 2000);

2 passieve meetverzwakker -76 dB (verzwakrking met een factor 5500);

3 passieve meetverzwakker -26 dB (verzwakking met een factor 20);

4 passieve meetverzwakker -80/-88 dB (verzwakkng met een factor 10000/25000).

De meetverzwakkers Aina in kunststof kastjes ingebouwd en worden dicht bij de meetpunten

opgesteld. De verzwakking kan eventueel nog woiden bijgeregeld; via een opening in het kastie kan
met behuip van een kleine schroevedraajer de potentiometer op het printje worden afgesteld
(gebruik voor het afstellen de Keithley digitale multimeters). De meetverzwakkers onder I en 2
4in geschikt: voor meetsponnmngen tot en met 10 kV, die onder 3 tot 2 WV en de meerverz~wakkers

onder 4 tot zeker 15 kV (deze kasties ziin met epoxyhars volgegoten).
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De -66 dB en de -76 dB meetverzwakkers worden toegepast om de anode-kathode spanningen van

de thyristoren (14 meetpunten) te kunnen meten, met behuip van de -26 dB meetverzwakkers

warden de gatestromen van de hoefdthyristoren gemeten (12 meetpunten). De -80/-88 dB

verzwakkers worden toegepast am respectievelijk de spanning over een hoogspanningscondensator

en een puistransformator te meten (max. spanning 15 kV). In bijiage 1 zajn de elektrische schema's

en de printlayouts van bovengenoemde meetverzwakkers weergegeven.

Men dient er voor te zargen, als bet enigszins mageijik is, dat de passieve meetverzwakkers zo

dicht mogelijk worden geplaatst bij de meetopstelling. Men dient er tevens zorg voor te dragen dat

de kastjes waarin de meetverzwakkers zijn gebouwd goed zijn afgeschermd tegen hoogfrequente

elektrische stoorvelden. Door een goede, elektrisch geleidende afscherming aan de binnenzijde van

het kastie aan te brengen (bijvoorbeeld een nikkel-coating) kan capacitieve kappeling met dit soort

velden voorkomen warden. De getwiste, twee-aderige signaalkabel van de verzwakker naar de

zender moer een aardschenn hebben.

Het twisten van de aders voarkamt inductieve koppeling met stoorsignalen. Het aardscherm van

de kabel, dat aan de massa van de zender moet warden aangesloten, beperkt de invloed van

capacitieve storingen.

Het optisch meetsysteem bestaat hoofdzakelijk uit cen tweetal componenten: de DYMEC zender

unit 5711 en de DYMEC ontvanger unit 5712. De 'OPTICAL TRANSMITTER UNIT'

(schema's en print layouts te vinden in bijlage 8) waar de zender 5711 dee! van uitmaakt is een

mobiele kast, waardoor deze bijzonder gemakkelijk bij de meetopstelling te plaatsen is (Zie

figuur 2).

De kunststof behuizing van de kast is aan de binnenziide voorzien van een elektrisch geleidende

nikkel laag; dit am stoorsignalen zoveel mogeijik buiten bet zendgedeelte te houden. De geleidende

laag is verbonden met de massa van het meetsignaal (en dus met bet aardscherm van

bovengenaemde signaalkabeD).

Intern, is de kast opgebauwd uit een print van Eurokaart formant waarop een DC/DC canverter

(zie specificatiesheet in bijiage 5), de zender 5711 en de batterij canditie elektronica zijn gemon-

teerd. Tevens is een aplaadbare 12 V laodaccu met een capaciteit van 3 Ah in de kast gemanteerd

(zie Biguur 3).
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Figuur 2 De zenderkast, met aan de achterzijde de aanslwiting voor de optische kabel

Figuur 3 De interne opbouw van de zenderkast



TNO-rapport

PML. 233492012 Pagins

9

In figuur 4 is het elektrisch schema van de batterij conditie elektronica weergegeven.

paneeischaIkelaar 92012-4

calex type 12T5.15UW

opadr.po eron pt . instellen condrtt 'lo a'cvltge

rode LED gaat
+ accu -branden als de

Hitachi 12V-3Ah accuspanning < 1OV

Figuur 4 De battenij conditie elektronica

Zoals in bet schema staat aangegeven zal op het frontpaneel een rode LE-D gaan branden als de

batterijspanning onder de 10 V komt. Hiermee wordt een optische melding gegeven dat de

barterijen leeg zijn en deze moeten warden opgeladen.

Voor het opladen van de batterijen is een laadapparaat gebouwd dat tegelijkertiid 10 loodaccu's

van 12 V, 3 Ah kan opladen (voor de print layouts van dit laadapparaat zie bijlage 7).

Via een BNC aansluiting op bet frontpaneel van de 'OPTICAL TRANSMITTER UNIT'

kunnen de loodaCCU's worden op~geladen. Om die ingestekie deling %;an de meetverzwakkers niet te

befnvloeden wordt het ingangssignaal van de zender eerst gebufferd (de ingangsimpedantie van de

zender 5711 heeft een nominale waarde van 7 Wu), zoals te zien is in figuur 5 (in bijlage 3 is een

specificatiesheet van de operacionele versterker OP 1 6EJ opgenomen).

t~Dv

Figuu 5 D angngstrp va de ende
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Voor hoge frequenties is de signaalkabel tussen meetver-zwakker en zender aan de meetzijde

karakteristiek (Zkar =62 Q) afgesloten. Het ingangssignaal van de operationele versterker wordt

begrensd met behuip van een zogenaamde TVS (Transient Voltage Suppressor) op ongeve4er

+/-6 V (de ingangscapaciteit van de zender komt hierdoar op 140 pF bij f = 1 ki-Iz). Het plaatsen

van transient voltage suppressors is noodzakelijk am te voorkomen dat het zendgedeelte overlijdct

door averspanningen die veroorzaakt worden door een defect geraakte weerstand of condensator

in de meetverzwakker.

Het uitgangssignaal van de operationele versterker is het ingangssignaal van de zender. Door de

interne elektronica van de zender wordt het ingangssignaal frequentie gemoduleerd. Deze FM

techniek is noodzakelijk urn het signaal uiteindelijk gedigitaliseerd over een glasvezelkabel te

kunnen versturen naar de ontvanger. Een ingangssignaal van + 1 V wordt gemoduleerd naar

8 M-Lz, 0 V ingangssignaal komt overeen met 9 MHz en -I V wordt naar 10 MHz gemoduleerd.

Nadat het optische signaal ove:. een 40 m lange glasvezelkabel is ver/onden (belangrijk is dat de

lengte van de kabels voor alle kanalen gelijk is omdat er anders meetfouten worden geintroduceerd

ten gevolge van looptijdverschillen in de glasvezelka bets) wordt deze gedemoduleerd in de

ontvanger 5712.

De spanning van de analoge uitgang van de ontvanger wordt begrensd op 5 V, dit am de DAS

kanalen te beschermen tegen averspanning (de minimale 'damage level' van een DAS kanaal

is 5 V). Als de regelelektranica van de onrvanger zich instelt na bet inschakc!-r! van de voedings-

spj-nningen is de uitgangsspanning 11I V. Deze spanning verschijnt 66k op de tUtgang als de

glasvezelkabel wordt losgekoppeld van de antvanger. Als de DAS kanalen in het gevoeligste bereik

staan ingesteld kunnen deze spanningen de ingangstrappen van het DAS beschadigen. De protec-

tie-schakeling, fig-uur 6, voorkomt een te hoite spanning op de ingangen van het DAS. Belangrijk is

de juiste keuze van de diode; er dient een diode gekozen te warden met een za klein uiugelijke

capaciteit. De diode 1n4 148 met een capaciteit van -4 pF verplaatst het kantelpunt naar de veilige

waarde van 18 MHz.
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0 V
+15 V -15V +5V +5 V

DYMEC
put FILTER

OPTICIAL 4 OP1 6EJ (TO-99)

optical link EEVI2.klV

1 1
karilelpunt overspan. bev. :t3dB 2,tRC diode -2ix2200x4e-1 2 =18 MHz

Figuur 6 De uitgangstrap van de ontvanger

De ontvangers zijn elk op een printkaart van het Eurokaart formaat gemonteerd (zie bijlage 9 en

10 voor schema's en print layouts). Acht van deze kaarten zijn samen met een l'neaire voeding met

een vermogen van 35 W (+/-15 V, 1 A; +5 V, 1 A) in een 19" rack geplaatst. Een totaal van

vier kasten is nodig om alle ontvangers te herbergen; Lr is hierbij tevens reke,.'ng gehouden met

een uitbreiding van 5 kanalen (totaal 32 kanalen). Alle analoge uitgangen moeten met behulp van

een korte BNC kabel (< 2 m) op een DAS ingang worden aangesloten.
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3 HET 4E ORDE BESSEL L-AAGDOORIAAT FILTER

De hoge schakeifrequentie waarmee het analoge ingangssignaal wordt gemoduleerd/gedemodu-

leerd (8 - 10 M1Hz), aismede .toorsignalen die afkomstig zijn van de DC/DC converter en de grate

gevoeligheid van de ingang van de zender veroorzaakt op het uitgangssignaal van het aptisch

meetsysteem nogal wat hoogfrequente ruis. Als we een signaal met een kleine waarde niet ten

onder willen laten gaan in ruis, dan zal er gefilterd moeten warden. Voorwaarde bij het ontwerp

van een geschikt (laagdoorlaat-) filter is dat de bandbreedte van het meetsysteem (1 MHz) niet

beinvioed mag warden. De kanteifrequentie van het filte- moet daarom ver genoeg voorbij

het - 3 dB punt van het meetsysteem liggen. Als kantelpunt van het laagdoorlaat filter is

wtceindelijk een frequentie van 3,6 MHz gekozeii; deze waarde blijkt optimaal te zijn als we

rekening houden met een tweetal tegenstrijdige parameters, te weten: het faseverschil tussen het

analoge ingangs- en uitgangssignaal en een eifectieve ruisverzwakking bin-Len de bandbreedte van

het optisch meetsysteem.

Gekozen is voor een laagdoorlaat filter van het type Bessel met eer, steliheid van -24 dB/actaaf

(-80 dB/dekade). Een 4e orde Bessel filter blijkt een ideaal filter voor pulsvormige signalen te zijn;

de overshoot bedraagt slechis 0,8% tegen 12% voor een 4e orde Butterworth filter. Een ander

groot voordeel van het Bessel filter is dat deze binnen het doorlaatgebied een constante looptijd

heeft; dit in tegenstelling tot het Butterwarth filter waarbij de looptijd met de frequentie toeneemt.

Dit veraorzaakt een niet-lineaire toename van het faseverschil tussen het ingangs- en het

uitgangssignaal van het Butterworth filter. Een nadeel van het Bessel filter is dat 'le amplitude-

karakteristiek minder vlak is dan bij het Butterworth filter. In figuur 7 is hct 4e orde Bessel filter

weergegeven zoals deze is opgebouwd op de ontvangerprinten van het optisch meetsysteem.

Figuur 7 4e orde aktief laagdoorlaat filter met een stejiheid van -24 dB/okt.
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Voor het berekenen van een 4e orde Bessel filter kan gebruik worden gemaakt van de volgende

formules:

G,1162 (1)c 1 = ),

0,1066C2 -fi (2)

C3 = 0,1599 (3)

fRP

C4 =0,06162 (4)fR

Met een kantelfrequentie f-3dB = 3,6 MHz en R = 1200 Q1 wordt:

CI = 26,8 pF (27 pF); C2 = 24,7 pF (27 pF); C3 = 37 pF (47 pF) en C4 = 14,3 pF (18 pF).

In figuur 8 is de amplitudekarakteristiek van een 4e orde Bessel filter en een 4e orde Butterworth

filter weergegeven.

1,0

0,5

IFI

0,2

Butterworth 
Bessel

0,05

0,02

0,01

0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10

f/fg

Figuur P Amplitudekarakteristiek van her 4e orde Butterworth/Besse) filter

t
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H-et 4e orde Bessel filter veroorzaakt een extra faseverschuiving tussen het ingangs- en

uitgangssignaal van het optisch meetsysteem. De faseverschuiving neemt Iineair met de frequentie

toe (constante looptijd Bessel filter).- De faseverschuiving tussen ingangs- en uitgangssignaa, is

gerateten in een testopstelling, waarbij de zender en ontvanger via een 20 m Lange optische kabel

met elkaar verbonden waren. In figuur 9 zijn de meetresultaten weergegeven: de bovenste curve is

een weergave van de faseverschuiving met uitgangsfilter, de onderste curve geeft de fase-

verschuiving weer zonder uitgangsfilter.

92012-9

~'300 m mnet filter
S250 o zonder filter
~'200
u~150

a.K 100

0 04 080 100
frequency (xlOe4 Hz)

Figuur 9 Faseverschuiving tussen het ingangs- en uitgangssignaal
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4 INRBGELPROCEDURE

Alvorens met het inregelen van het optisch meetsysteem kan warden begonnen dienen alle zender-

kasten, glasvezelkabels en ontvanger-units genuminerd te warden. Een kanaal (zender, glasvezel-

kabel en ontvanger) met identieke nummering hoeft maar 66n keer afgeregeld te warden (offset en

gain). Warden kanalen onderling verwisseld dan zullen deze opnieuw ingeregeld moeten warden.

luregelprocedure:

A OFFSET OPI 6EJ OPAMPS WEGREGELEN (voor spedt~aties: zie b~,'age 4)

ZENDERKAST

- Biedt aaa de ingang van het zenderkastje een spanning van 0 V aan (nauwkeurig af te regelen

met behuip van een Keithley digitale multimeter, model 175);

- Meet met een tweede Keithley multimeter de uitgangsspanning van de opamp; regel zonodig

de uitgangsspanning af op de ingangsspanning (100 kfl Bourns potentiometer).

ONTVANGERPRINT

- Biedt direkt op de niet-inverterende ingang van de opamp 0 V aan (controle met behulp van de

Keithley multimeter);

- Meet met cen tweede Keitley multimeter de uitgangsspanning van de laatste opamp van het

Butterworth filter; regel zonodig de uitgangsspanning af op de ingangsspanning (100 kil

Bourns potentiometer).



TNO-rapport

PML 233492012 Pagina

16

B CALIBRA TIE VAN DE DYMEC ZENDER 571)

Voor bet inregelen van de DYMEC zender 5711 dient gebruik te worden gemaakt van het schema

in figuur 10.

0 0 00 0
A BC D EPIN FUNCTION
A C EA -15 V

B COM.
ZENDER 5711 C +15 V

0NEANIH +5V
ONDRANZIHTE FM OUTPUT

F ANALO5GINPUT
G ANALOG GND

F G H HN/C
0 0 0

t gain adjust

Offset ackust

Figuur 10 H-et aansluitschemna van de zendermodule 5711

- Sluit een frequentieteller, die in staat is 10 MHz te meten, aan op pen E (FM Out) en pen B

(Common);

- Sluit de uitgang van een nauwkeurige spanningsbron aan op pen G (Analogue Input) en pen F

(Analogue GND);

- Stel de offset-potentiometer van de zender, na de spanningsbron afgeregeld te hebben op, 0 V,

zodanig bij dat de frequentie-teller 9,00000 MH-!? aangeeft;

- Regel flu de spa nningsbron af op + I V (aflezen met behuip van cen Keithicy multimeter); stel

nu de gain-potentiometer zodanig bij totdat de frequentieteller dezelfde afwijking in frequentie

(-I MHz) aangeeft ten opzichte van 0 V (9 MHz) als wanneer -1 V op de mngang zou worden

gezet (-I V komt overeen met een frequentie van 10 MHz).

H-et afregelen van de gain kan de offset instelling beinvloeden; het kan voorkomen dat de offset

opnieuw weggeregeld moet worden. Als a) deze handelingen zijn verricht is de zender gecalibreerd.
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G CA LIBRA TIE VAN DE DYMEC ONTVANGER 5712

De DYMEG ontvanger 5712 kan met behuip van het schema in figuur I1I ingeregeld worden.

A 13 CD .i E A-5

ONTYANGER 5712D+V

ONDERAANZICHT E CHANNEL SELECT

G ANALOG GND
H ANALOG OUTPUT

F G H FM INPUT
0 0 0

gain adgiust

otlsel adjust

Figuur I11 Het aansluitschema van de ontvangermodule 5712

- Sluit de gecalibreerde zender met een glasvezelkabel aan op de ontvanger;

- Sluit de ingang van een Keithicy multimeter aan op, de uitgang van de ontvanger, pen H

(Analogue Output) en pen G (Analogue GND).

- Stel met behuip van een spanningsbron een spanning van -1 V in op de ingang van de gecali-

breerde zender; lees flu de spanning af op de uitgang van de ontvanger met behuip van de

Keithicy multimeter. Herhaal deze handeling voor een spanning van +I1 V. Regel flu de offset-

potentiometer zodanig bij dat de afwijking in spanning (dat wil. zeggen de verhouding Uuitganh
Uingang

gelijk is voor beide bovengenoemde spanningen.

- Regel met behuip van de gain-potentiometer de uitgangsspanning van de onrvanger naar +1 V

en -1 V wanneer dezelfde spanningen op de ingang van de zender worden aangesloten.

Hiermee is de inregelprocedure beeindigd en is de zender/ontvanger combinatie gecalibreerd.
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5 BESCHRIJVING VAN DE MBETOPSTELLING

De meetresulta ten zoals deze zijn weergegeven in de bijlage I1I zijn verkregen met behuip van de

opstelling in figuur 12.

CHANNEL ca link NEL

Figuur ~ ~ ~ 0 12DRKSJ Hetý blkshmavn eexeimntl meoptll

Ove degehle anbredtevanbe opisc metsstem zjn we veschlledeSotenmtne

uTAeBORd:mtne e l nagsgalenpitene eignmtasignsina e
periodiek ina-snso lkoO

wagurden geitr et blkcehui van det 4xeordmnee maagdorlpsiter loesdz a eocllosco

wordevend aaneboden.mtasignsina e usri e eignmtasignsina e

Uit de meetrnensultae, weegegeven in bijlage 11, gblijkt:dtvnsgae e lieapiue e
hoTaogre20eMte poramsmible Cf 6Mcz) genferiafort geriler (dmi20ui0;eume 17d
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Figuur 13 Het optisch meersysteemn in de meetopstelling

In figuur 13 is de meetopstelling afgebeeld, opgesteld binnen cen kooi van Faraday omn zo min
mogelijk last te hebben van stoorsignalen van buitenaf. De zilverkleurige 19' kast (onder bet

zenderkastje) bevat acht ontvangerkaarten (met op elke kaart een 4e orde Bessel laagdoorlaat

filter) en een voedingskaart. De BNC-connectoren aan de voorzijde van de kast kunnen
rechtstreeks met de DAS-ingangskanalen worden doorverbonden. De afgebeelde kast is k&n van de

vier kasten die uiteindelijk in de DAS-ruimte van PML-Pulsfysica zullen worden ingebouwd.

Met dezelfde meetopstelling zijn tevens twee metingen uitgevoerd met fiberkabels van
verschillende lengten. Doel van deze metingen is omn experimenteel de responsietijd van een

fiberkabel vast te stellen.

In de meetopstelling werd achtereenvolgens een fiberkabel met een Iengte van 5 m en een fiber-
kabel met een lengte van 20 mn gebruikt. Met behuip van de Tabor fu~nctiegenerator werden

sinusvormige signalen tot 1 MI-z optisch verstuurd.

Van de twee fiberkabels zijn in figuur 14 de curves weergegeven die elk bet faseverschil tussen bet
ingangs-. en uitgangssignaal voorstellen. De bovenste curve geeft het faseverschil weer van de 20 m

lange fiberkabel.
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92012-14

ID 300 a 20mnkabel
S250 i 5m kabel
S200

,n 150

50
0

0 20 40 60 80 100
frequency (xlOe4 Hz)

Figuur 14 Faseverschuiving tussen het ingangs- en uitgangssignaal bi; gebruik van fiberkabels
met verschillende Iengten

Voor het bepalen van de responsietijd van de (glas)fiberkabels kan de volgende formule gebruikt

worden.

nlucht Cls(5)
nglas Clucht

met nlucht =1; ngl,, = 1.5 en clucht = 3eF3 mlIs

cgias = 2eg rn/s

De respansietijd van k~n meter glasvezelkabel wardt dan: e85 ns.

Deze waarde kan oak experimentedl warden bepaald:.

1 Aphase shift

responsietijdlm = f 6 eg(6)

Bepalen we de responsietijdlm bij f =BO0 kl-lz dan krijgen we:

1.25e-6 x 3260-47

(20-5) -,n
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Een veertig meter lange glasfiberkabel zal hierdloor bij een signaalfrequentie van 1 MHz een extra

faseverschuiving tussen ingangs- en uitgangssignaal veroorzaken van:

phase shift =e-4;le4 x 360 deg = 60,5 deg.

6 MiEETRBSULTATEN VAN HIET OPTISCIIE MEETSYSTEEM BIJ HET

BEPALEN VAN DE DOORSLAG-SPANNTNG VAN EEN SPARKGAF

Om experixnenteel vast te stellen of de verhouding tussen de uitgangssignalen van twee verschil-

lende meetsystemen een lineair verloop heeft, zijn een tweetal metingen uitgevoerd met de

meetopstelling die is weergegeven in figuur 15. E~n meetsysteem bestaat uit enkel een hoog-

sj.annings-':er-zwakker (HV-verzwakker) met een verzwakkingsfactor van 10.000. Hiet andere

meetsysteem bestaat uit een serieschakeling van een HV-verzwakker en het optisch meetsysteem.

220 VAC

220 VAC P

High voltage input 11 F470 Qi

Figuur 15 Meetopstellhng voor het bepalen van de 'breakdown voltage' van een sparkgap

In het eerste experiment werd met behuip van het hoogspanningsrelais, dat parallel met de

sparkgap is geschakeld, de hoogspanningscondensator (110 jiF) ontladen. Met twee identieke LIV-

spanningsdelers met een verzwakkingsfactor van 10.000 kon de spanning over de 470 Q~ weerstand

worden gemeten. De witgang van de ene HV-verzwakker werd rechtstreeks aangesloten op kanaal,

I van een 350 MHz Lecroy oscilloscoop. De uitgang van de andere HV-verzwakker werd
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aangesloten op de ingang van het optisch xneetsysteem. Kanaal 2 van de LeCroy oscilloscoop Was

met een BNC kabel gekoppeld aan de uitgang van het optisch meetsysteem. De verbinding tussen

zender en ontvanger van bet optisch meetsysteem bestond wit een glasvezelkabel met een lengte

van 20 nm.

In figuur 16 en 17 zijn de meetresultaten van eerder genoemd experiment weergegeven. In de

grafieken komt 0,2 V/div. overeen met een spanning van 2000 V/div. in de werkelilke situatie.

Zoals al eerder gemeld is kanaal 1 een weergave van de uitgangsspanning van alleen de HV-

verzwakker; kanaal 2 is een weergave van de uitgangsspanning van het optisch meetsysteemn (HV-

verzwakker en optisch meetsysteemn zijn dan in een serie-schakeling met elkaar doorverbonden).

92012-16

Le Croy

main menu

chan 1
______2Oms .2V

chan 2
2Oms .2V

CHI 672mV HF REJ
CHI .2 V -____
CH2 .2 V =
CH3 1 V=-
CH4 1lOmV - T/div 20ms

Figuur 16 De gemeten spanning over de 470 Q weerstand
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92012-17

Le Cray

main menu

ýh~an I
2Oms .2V
chan 2
2Oms .2V

CHI 672mV HF REJ
CHI .2 V= ___

CH2 .2 V=-
CH3 I V=-
CH4 1 OmV - T/div 20ms

Figuu~r 17 De spa nningen van beide meetsystemen overlappen elkaar volledig

Het tweede experiment is uitgevoerd met de meetopstelling van figuur 15. In dit experiment is de

'breakdown-voltage' van de sparkgap bepaald. Een sparkgap is een hoogspanningscomponent

waarin twee bollen op een zekere afstand van elkaar zijn geplaatst. Overschrijdt de spanning tussen

beide bollen een door de fabrikant ingestelde waarde (breakdown-voltage), dan ontstaat er een

geleidend pad tussen beide bollen. Dit geleidende pad blijift bestaan totdat de de stroom. een

bepaalde waarde onderschrijdt. Sparkgap's worden in de hoogspanningstechniek toegepast in

bijvoorbeeld overspanningsbeveiligingen.

Tijdens bet experiment wordt de hoogspanning over de condensator automatisch opgeregeld tot

de 'breakdown voltage' van de sparkgap. De EEV sparkgap, type GXFlIGOC, heeft een gespeci-

ficeerd breakdown-voltage bereik van 10 kV - 10,5 kV Uit de meetresulaten (zie figuur 18 en 19)

blijkt echter dat de sparkgap pas 'doorslaat' bij een spanning van ca. 10,8 kM De oorzaak hiervan

is nog niet bekend.

Uit de meetresultaten blijkt dat de verhouding tussen de meetsignalen van beide meetsystemen

een lineair verloop heeft.
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92012-18

LeCr

main menu

chan 1
______20ms .2V

chan 2
20ms .2V

____ I IC-I 800M'V HF REJ

L--CHI .2 V. _

CH2 .2 V
CH3 1 V -
CH4 IlOmV - Tfdiv 2Oms

Figuur 18 De gemneten spanningen over de 470 Q weerstand tijdens een 'sparkgap break down'
rest

92012-19

Le Croy

main menu

ch-an 1
Ims .2V

chan 2
1lMs .2V

CHI 772mV HF REJ
CHI .2 V= ____

CH2 .2 V a
CH:3 1 V -
CH4 I OmV - T/div. 1lms

Figuu~r 19 De gtemeten spanningen over de 470Qt~ weerstand tijdens een 'sparkgap break down
test' ; de overshoot is dwidelijk ce wijtcn asn de HV-verzwakkers



TNO-rapport

PML, 233492012 Pagins

25

7 GONCLUSIE EN AANBEVELINGEN

Aan het ontwerp van bet 27-kanaals optisch meetsysteem, dat ingezet wordt in een omngeving
waarin hoge stromen en spanningen optreden, 4ijn hoge eisen gesteld. Bij bet ontwerp en de

constructie van de zenderkast van bet optisch meetsysteem is rekening gehouden met een groot
aantal voorwaarden waarvan betrouwbaarheid, inobiliteit en bedieningsgernak van de zenderkast

de belangrijkste zijn.

Voor de zender-elektronica is een compacte en betrouwbare printkaart: ontworpen en gec~on-
strueerd. Omn de invloed van uitwendige stoorsignalen zo veel mogelijik tegen te gaan, is de binnen-

zijde van de zende,:'ast van een geleidende afscherm-ing voorzien.

De zenderkasties kenmeeken zich door een growe mate van mobiliteit en gebruikersvriendelijkheid;

ze ziin klein van formaat (24 x 16 x 9,5 cm), de optiscbe verbinding tussen zenderkast en

ontvangerkast kan snel worden aangesloten en de zenderkastjes kunnen goed. worden gestapeld.
De uitgangssignalen van de ontvangers worden, alvorens op bet DAS te worden aangesloten,

gefilterd met een 4e orde Bessel laagdoorlaatfilter. Het boogfrequente ruisniveau neemnt hierdoor

met -17 dB af.

Na een serie experimenten met de Kapitza opstelling, waarbij zowel een hoge spanning (6 kV) als
stroom (135 kA) is gegenereerd, is gebleken dat het bij PML-Pulsfysica ontwikkelde 27-kanaals

optisch meetsysteem voldoet aan de gescelde verwachtingen: nauwkeurige en betrouwbare over-
dracht van de meetsignalen binnen de bandbreedte van bet meetsysteem, geeni problemen met
common mode spanningen doordat elke zender voorzien is van een zwevende voeding (12 V
batterij) en een volledige elektrische isolatie tussen meetsensor en DAS.

De uitgangen van de 19" ontvangerkasten worden met coax-kabels aan de DAS kanalen
gekoppeld. Het is aan te bevelen om coax-kabels te gebz-uiken die niet langer zijn dan 2 m. Lange

coax-kabels moeten vanwege reflecties met een obmse weerstand van 50 fl afgesloten worden

(50 0 = karakteristieke impedantie van de kabel). Deze belasting kan ecbter niet worden
aangestuurd door het laagdoorlaat-filter op de ontvangerprinten (maximale witgangsstroom

is -5 mA).
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OP-15/0P-16/OP-17

PRECISION JFET-INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

FEATURES (All Devices) GENERAL DESCRIPTION
"* Significant Performance Advantages over LF155, ISO and The PMI JFET-input series of devices offer clear advantages

157 Devices. over industry-generic devices and are superior in both cost
"* Low Input Offset Voltage ................... 5O0JAV Max and performance to many dielectrically-isolated and hybrid
"* Low Input Offset Voltage Drift ................ 2.00V/ 0 C op amps. All devices offer offset voltages as low as 0.5mV with
"* Minimum Slew Rate Guaranteed on All Models TCVos guaranteed to 5MV/ 0C. A unique input bias cancellation
"* Temperature-Compensated Input Bias Currents circuit reduces the Is by a factor ol 10 over conventional
"* Guaranteed Input Bias Current @ 1250 C designs. In addition, PMI specifies )8 and o with the devices
"* Bias Current Specified WARMED UP Over Temperature warmed up and operating at 250C ambient.
* Internal Cornpensation"* Low Input NoisenCurrent..................0.01pA/v'- These devices were designed to provide real precision"L High Common-Mode Rejection Ratio .. .100dB performance along with high speed. Although they can be"High M ommon-Modee Wito MRa-tTio ............ A nutted, the design obtective was to provide low offset-voltage"• Models With MIL-STD-883 Processing Available without nulling. Systems generally become more cost effec-* 1250°C Temperature Tested DICE "tive as the number of trim circuits is decreased. PMI achieves
OP-15 this performance by use of an improved Bipolar compatible
* 156 Speed With 155 Dissipation ............ (80mW Typ) JFET processcoupled with on-chip, zener-zap offset trimming.
* W ide Bandwidth ................................ 6M Hz
* High Slew Rate ................................. 13V/s The OP-15 provides an excellent combination of high speed
* Fast Settling to ±0.1% .......................... 1200ns and low input offset voltage. In addition, the OP-15 offers the
* Available In Die Form speed of the 156A op amp with the power dissipation of a
OP-16 155A. The combination of a low input offset voltage of 500LV.
I Higher Slew Rate .............................. 2 5V/Is slew rate of 13V/Ms, and settling time of 1200ns to 0.1% makes the
"* Faster Settling to= 0.10/0 ......................... 900ns OP-15 an op amp of both precision and speed. The additional
"* Wider Bandwidth .............................. 8MHz features of low supply current coupled with an input bias current
It Available in Die Form of 9nA at 1259 C ambient (not junction) temperature makes the

OP-17 OP-15 ideal for a wide range of applications.

* Highest Slew Rate ............................. 60V/Ms The OP-16 features a slew rate of 25WV3 and a settling time of
o Fastest Settling to 10.1% ........................ 600ne 9OOns to 0.1% which represents a significant improvement in
"* Highest Gain Bandwidth Product (AvcL = 5 Min) speed over the 156. Also, the OP-16 has all the DC features of

............................ .... .... . 30M Hz the O P-15.
"• Available In Die Form The OP-17 has a slew rate of 60V/Ms and is the best choice

for applications requiring high closed-loop gain with high
speed. See the OP-42 data sheet for unity gain applications
and the OP-215 data sheet for a dual configuration of the

SIMPLIFIED SCHEMATIC OP-15
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OP-i 5/OP-16/OP.17 PRECISION JIFET.INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

ORDERING INFORMATION t  ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Note 1)
T 21;PACKAGE OEAIG Supply Voltage

VoMAX CERDIIP PLASTIC SO TEMPERATUJRE All Devices Except C. 6 (Packaged) & GR Grades.. ±22V
",?Y)V TO-" -I SPN SPI AG C. G (Packaged) & GR Gr.wes . ......... 18V

oPIssWi OPI5AZ - Operating Temperature
0.5 OP1AIM-- ML A, 8, & C Grades ....... . . . ................. -55*C to + 125'C

OP117AX OPITA -- E & F Grades .............-... .................... 0ýOC to +70T

Oe'sEJ OPI5EZ G Grade ....................................... -40.C to +85T
0.5 OP16EJ OP16EZ CMMaxim;.m Junction Temperature .................. .15 50C*

OP17EJ OP17EZ - -DICE Junction Temperature (T,) ...... IL... -650C tI- -50T
OP15WJ883 OP i 8Z'863 - - Differential Input Voltage

1.0 oPISUBW OPIGEIZ/81113 - - MIL All Devices Except C, G (Packaged) & GR Grades ..... t.40v
OP1T OP`178Z - - C, G (Packaged) & GR Grades........................... z30V

OP5F OPi5Z O1F - Input Voltage (Note 2)
1. P6J- -PSZ OIF O All Devices Except C. G (Packaged) & GR Grades ... z2CV

-P CZ/ - C. G (Packaged) & GR Grades ............................ .t6V
3.0 OP I7104MC - - MIL Input Voltage

01,51 O~5G O~5PO1G OP-15A, OP- 1513,OPi15E, OP.15F...................... z20V
3.0 opiew oPiGoz OPiGGP OPIoGs XIND OP-15G .............................................. ... 2164

OP17GJ OP117GZ OP17GP OP17GS OP-i6A, OP-16B, OP-16E, OP-16F ................. %20V

For doev e processed in total compliance to MIL-STD-883.add 1863 after pa OP-i 6C, OP-i16G .......................... ... I 6V
num~ber. Consiut factory for 883 data shoot. OP-i 7A, OP-i 7B, OP-I 7E, OP-i17F ....... .... ±20V

t urri-in to available on corminercial and industrial temnperature rang, pan's in OP- I 7C, OP- I 7G ... ... ........................T 6V
CerDiP. plastic DIP, and TO-can packages. For ordering information'. see Output Short-Circuit Duration ................. ,Indefinite
19gO gl Data Book. section 2. Storage Temperature Range .............. -65'C to -I 50T

Lead Temperature Range (Soldering, 60 sec) .. ..... +300'C

PACKAGE TYPE O14 (Note 3) et UNITS

TO-99 (J) 150 is r.,W

a-Pin l~ermetic DIP (Z) 148 i6 C*C
PIN CONNECTIONS a-Pin Plastic DIP (P 103 43

a-Pin SO (SI Ise 43 *C%

Nc AL ' 1 NC NOTES:
I .I V. Absolute maximum ratings apply to bothl DICE and packaged perts. Liniess 00U

BN ' ' wifsenoted.
,,If 6 our 2. (Jniee otherwise specifled tMe abaolute maximlum negative input Voltage is eque

3.ej is speified for worst case mounting conditions. i a - e A IS Sp"'iA~d lor Cevvi

8-PIN CERDIP In socket for TO. CerDiP and P-DiP packages. e Ais specifled for ase'~ce Soia0i.:

S 8BAZutIL to printed circuit board tor So package

TO-99 (P-Suff Ix)
(J.Sufflx) 8-PIN SO

(5-Suff ix)

BURN-IN CIRCUIT

3'~

"d-~



OP.1S/OP.16/OP-17 PRECISION JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at VS = t 15V, TA 250 C. unless otherwise noted.

CP-i5A/E OP-15BIF OP-iso
OP-16A/E OP-16B/F OP-16C/G
OP-17AIE OP-179/F OP-17C/G

PARAMETER SYMBOL CONOITIONS MIN TyP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS

Input Offset Voltage Vos PIs = 50 1 - 02 05 - 04 1(0 - 05 30 "'v

Ts25"C Note I OP-15 - 3 10 - 6 20 - 12 50
Device Operating - 5 22 - 10 40 - 20 '00

"'Out O"tsel Current ýO T 256C Note I OP-16,'OP-17 - 3 10 - 6 20 - 2 50 1 s

Device Operatrng -- 5 25 - 10 50 - 20 125

T T=25*C Note I - "-15 :50 - n :30 :100 - :80 :200

Device Operating - -18 :110 - :40 :200 - :80 :400
* 'nout Bias Current Is T, = 25°C Note I - : 15 :50 - : 30 :100 -. :60 :200

Device Operating -- :20 :130 -- :40 :250 - :80 :500

Input Resistance RIN - 1012 - - 1012 - - 1012 -

"farge.Signal A i. -Ž 2kli tOo 240 - 75 220 - 50 200 - V/mV

Voltage Gain vo VO : 10V

Outlou voltage RL = 10kit _12 :13 - :12 =-13 - z12 :13 -
SRLng VO =L=2kii :11 :127 - :11 :127 - :11 :127 - V

OP-15 - 27 40 - 27 40 - 28 50
SOOD- Curietit Op16iOP-17 - 46 70 - 46 70 - 48 80 mA

OP-15 10 13 - 75 11 - 5 9 -

Slew Rate SR AVCL = * 1 NOte 3 OP-16 18 25 - 12 21 - 9 17 - V.'s

AvcL. 5 Note 3 OP-i? 45 60 - 35 50 - 25 40 -

Gain Bandwidth OP-Is 450 60 - 35 5 7 - 30 54 -

GBw Note3 OP-16 60 80 - 55 76 - 50 72 - MHz
OP-17 20 30 - 15 28 - 11 26 -

ClOseP-Loop I - 14 - - 13 - - 12 -

Baodeo-Loo CLBW OP-16 - t -t - 18 - - 17 - MHz

AVC1. = +5 OP-17 - 11 - - 10 - - 9 -

10001% - 45 - - 45 - - 47 -

to005% Note 2 OP-15 - 15 - - 15 - - 16 -

to010% - 12 - - 12 - - 13 -

to0.01% - 38 - - 38 - - '0 -

Settil,ng Tme 1 to 005% Note 2 OP-16 - 12 - - 12 - - 13 --

to010% - 09 - - 09 - - 10 -

1o001% - 15 - 15 - - 1 --

to 0 05% Note 4 OP-17 - 07 - 07 - - 04 -

10010% - 06 - - 06 - - 0 --

!1Pul Voiltage Range INR A 0 5 - - :10 5 - - z 10 3 - V

Common-Mode CMRR VCM : Z 10 5V 86 100 - 86 100 - - - oB

Rse)ecton Ratio VCM =:103V -- -- ---- -- -82 96 -

POwer Supply PSRR VS= -- Z10V tO I8V - 10 51 - 10 51 - - - V/V

Relection Ratio Vs = .,10V to * 1SV . . .. ..- 10 80

InOut NO$ie 0O 100Hz - 20 - - 20 - - 20 -

Voltage Density 0n :O - 1000HZ - 15 - - 15 - - -i nvi/ HZ

Input No-se 10 - 1OOHz - 001 - - 001 - - 001 - pA, , HZ

Current Lenstyv i 0- 1000HI - 001 - - 001 - - 001 --

Inoul Capafc-ta-ce CN - 3 - - 3 - - 3 - pF

NOTES:
I input oas current is speColoo Ior twO odlferent conditions The T 251C inverting input pin on the amplifier to settle to within I speciffte percent of

sOeclcaloOn s with the junctiOn at amioent temperature the Device itf final value from the time a i0V step input iS epoliOdt to i* inverter See
Ope'aing $pecdIC n ,S wih the rdeviCa o oeratifhg *n a warmed-up letthng time ltst cirCuit
conOt,O, at 251C amoi~sit The wrtmea-up tias current values Correilee 3 Semple testeo
iO 1he lumrvon temperature value via the curves ofl ev$ 

T
and I a TA PMI 4 Settling lim ae 5 d ned here for a Aw = 5 Connection *,tn , = =•* t $ Milne

$as a iteaS current comoensation CirCuit whch gves ,moroved tias current time fequrio lor the error voltage thi voltage at te0,niverting ,hii Dp,n o0
overt irs landardJFETitnputOPa mps leolne osremeosuredatVcuk 0 the ampli•ier to settle to within 0 01% o its flinai value Irom Ime lme a 2v

2 Seliting tIme is elnea here for aunity gain inverler connection using 2k lI step input is appliea to the nverfer See settilng ;ne test c,rCut
resistors It is I11 tirae required #Or the error voltage the voltage at the

5.119 7/89, Rev. A2



OP.15/OP.16/OP.17 PRECISION JFET.INPUT OPERATIONAL AMPLIFIE:

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at V5 =: 5V -55C !5 TA S 1250C unless owmerwise notecd

OP-15A OP-15B
OP-16A OP-166 OP-16C
OP-17A OP-178 OP-17C

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNIT

input Offset Voltage Vos RS = 5OiI - 04 09 - 07 20 - 9 45

Average input

Offset Voltage Orift Note 2

Without ExternalT t r C V o - - 2 5 - - 3 ' C - - 4 5 .

Wth External

Trm TCVos, A, i00kjl - 2 - - 3 - 4 -

T, 1t25C - 06 40 - uiO 60 - 10 90

-Op-5 - 08 70 - 12 t1 - '5 17

Input Ofset Devce Operating

Current Note 1 T, 125*C - 06 40 - 08 60 -- t0 90

T,-125C OP-16,OP-i7 - 10 85 - 13 145 - "7 22

Device Operating

T, =125C - _12 "50 - =15 :75 - :"8 :0

T,-125C 05 - -17 z90 - Z22 :14 - :27 :19

''put Bias Device Operattng

Currenl Note i T = 1251C - :12 :50 - :15 :75 - :8 'C

T,,-25C OP-iSOP-17 - :20 - 1 - :25 :t8 - :3, 25

Oev,ce Ooerehng

"InputVoItage Pange vp 1t04 - - :104 - - 10 25 - -

Co-ron-Moce Vc,:t 10 4V 85 97 - 85 97 ..- -

Retector, Rato CM VC = :tO 25V . -- ---- - -80 93 -

Power Supply PSAR Vs - :i1AV to • 18'4 - 15 57 - is 57 - - -

R e je c tio n R a ti o V s = m I 0V tO := 5V . . .. . ..-- - -- - 23 '00

Large-S~gnal A RL _>2kII
voltage Gain0 AvO V 1 =10v 35 120 - 30 110 - 25 100 - ,r-

Output Voltage A R' 10. z12

Swng : :t3 - :12 :13 - :12 :13 -

NOTES:
i nput bias current s specte for wo different conditions The T, 25"C

soecification is with t.e junction at ambient temperature, the Device

Operating specifcaton ,s with the device operating in a warmed-up

conodtion at 25*C ambient The warmed-up Dias Current value iS corre-
atea to the junction temperature value via the curves of le vs T, and Is vs

T% PMI haS a Dias Current compensation CirCuit which gives tmproveO bias

current over tIe standard JFET input op anmps Is and los are measured

at Vcm = 0

2 Sample tested



E DMI OP.115.OP-16/OP-17 PRECISION JFET.INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

ELECTRI;ICAL CHARACTERISTICS at vs =.15V, 0"C sTA 'k 70'C for E and F, -40 % TA s +85*C fo r G grade. unless otherwise

OP-ISE OP-15F OP-1543
OP-16E OP-16F OP-160
OP-17E OP-17F OP-17G

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS PAIN TYP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS

^C~l 'fsetVoltage V0s Ps =
50

(l - 03 0 75 - 055 15 - 07 38 rrv

2"set Vostage Dritt Note 2

oi-hu xenlTCVOS - 5 - 3 10 - 4 30

vini External '/C

mTCVOS 1, Ai 100jil - 2 - - 3 - - 4 -

T, 70-C - 004 030 - 006 045 - 008 0.66
TA 70*C OP-15 00 0.5 -00 00- 0.0 1

Device Operating- 00 0.5 - 06 80- .1 2
cis -nA're" Note' I T,70"C - 004 0,30 - 006 045 .- 008 065

TA~ 70 C OP -16/OP -17 -I0 7 0- 0 5 1

T, 701C - =010 :0 40 - t0`12 :060 - t0`14 :080o

-AO Pi - :013 t075 - !016 2:1 1 - :019 :15
10' Bas Cjce Operating

eiNoeI a nAT NoeI~70- r - Z010 :t0 40 - =012=0860 - ::014 =08so

TA -70' C 010-16/01P.17 -:0509-:20 14-02 0
Device Operating - 05-00 - -2 - -- 05-2

-!'40oAsgeRange IVP ±10 4 - - : 10 4 - : 10 25 - - V

ýOd~rhhh.ohdve 1 VCA - 10 4V 85 98 - 85 98 - - - -

Pi-we.Svooli PSR Vs-=10V to z18V - 13 57 - 13 57- -

,Aro-s'gnal Ao P, 2k0 65 200 - 50 1SO - 3 $ ~n

S.It hgltQ z0  a lk 12 t13 - t12 :13 - =12 t13 - V

'jit Diascurrent! s pecified Ior two different conditions The T,=25'C

looec"idaldni, with tme junction at amp0ent temperafure the, Device
Ooeru~ill Specificaiton is with the device operating in a w'Armed-up
cohd t'zi at 251C smoitnt The wvafmea-uo Dias current value is corra-
ated 0 "C uncton temperature value va thOCcurves of IvysTenda '~v

' l.Ai vas a o~as currenrtcompenisation circuit which gives improved Dios
cjr~emt over the satndard jFET input op amps 'gan Sid are measured
III VC, ý

L Sn'il tested



5OP-1i5iOP-16'OP-17 PRECISION JFET.INPUT OPERATIONAL AMPLIFIE

DICE CHARACTERISTICS (125-C TESTED DICE AVAILABLE)

OP-15 OP-16 OP-17

DiE SJZE 0.068 0.056 inch. 3808 sq. mill DIE SIZE 0.068 0.056 inch. 3808 sq. mill DIE SIZE 0.068 0.056 inch. 3808 sQ m,
(1.73 x 1.42mm, 2.46 sq. mm) (1.73 x 1.42mm. 2.46 sq. mm) (1.73 x 1.42mm. 2.46 sq. mmi

1. BALANCE 1. BALANCE 1. BALANCE

2. INVERTING INPUT 2. INVERTING INPUT 2. INVERTING INPUT
3. NONINVERTING INPUT 3. NONINVERTING INPUT 3. NONINVERTING INPUT
4. V- 4. V- 4. V-
S. BALANCE 5. BALANCE 5. BALANCE
6. OUTPUT 6. OUTPUT 6. OUTPUT
7. V- 7. V- 7. V "

For additional DICE ordering Information, refer to 1990191 Data Book, Section 2.

WAFER TEST LIMITS at Vs = 15V, TA = 25°C for OP-15/16/17N, OP-15116/17G and OP-15/16/17GR devices. TA= 125 0 C
OP-15/16/17NT and OP-15/16/17GT oevices, unless otherwise noted

OP-15NT OP-15N OP-15GT OP-15G OP-15GR
OP-16NT OP-l1N OP-16GT OP-16G OP-16GR
OP-17NT OP-17N OP-17GT OP-17G OP-17GR

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS LIMIT LIMIT LIMIT LIMIT LIMIT Up

input Offset voltage VOS RS = 50fl 09 05 20 10 30 -vi

Large.-Sgnal Avo V0  5 -+ tOy

voltage Gain RL = 2kn 35 . 100 30 75 50 rmv

Input Voltage Range WVR f104 ±105 t 104 +_105 m-103 1

Coinmon-Mode
Coion-Rodi CMRR VcM = _ VR 85 86 85 86 82 aeRejection Reic(

Power Supply PyRR VS - -0 to =20V 57 51 57 51 -

Rejection RatFioi VS 10V to " 15V ..- - - s

Output Voltage R L - l±ki)12 Q =12 i12 _12 -12

swing V RL 2kn - ±11 -i _11 _11

OP-15 -- 4 -- 4 5
Supply Current ISY OP-15 4 4 5 m ,

OP.16. OP-17 - 7 - 7 5

Input Bias Current 1 - OP-17 ± 11 O- 1 18 - - IAL

OP-lS 70 - 110 - -
input Offset Current los OP-16 OP-17 85 - 45 -- A

NOTES:

ror 25 C cnar$cleritsCsof OP bi /16/17NT and P.t 51/t617 GT see OP.-15,16/17N

and OP-15/1,170 cr.•.rclerisl,cs respectively

ElectriCil tests iae performed at water probe to the limitS Shown Dus to variations in ass$embly methods and normal y.eld loss yeid alter oackag 'g 'a

guaranteed fo lstahdard product diCe Consult factory to negotiate spOeciications based on dice lOt Quaitication througn sampie lot aissembly arid le, •g



OP-15/OP-IGIOP-17 PRECISION JFET-INPU' OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS at Vs = ± 15V. TA =+25 0 C. unless otherwise noted.

OP-15NT OP-15N OP-15GT OP-15G OP-iSGA
OP-IGNT OP-leN OP-16GT OP-160 OP-16GR
OP-17NT OP-17N OP-17GT OP.170 OP-17GR

PARAMETER SYM130L CONDITIONS TYPICAL TYPICAL TYPICAL TYPICAL TYPICA. UNITS

Average Input Offset T~S22334 0.
Drifl Unnulled TC 0 22334 wC

Average input Ofise TCVosu, Ap - 10k17 2 2 3 3 4 OV/* C
Drift Nulled

input Oflsef Current o03 3 3 3 3 3 pA

Input Bias Current is ±15 ±15 ±15 ±15 ±15 pA

AVLm+t OP-15 13 13 11 11 9
Slow Rate SR AVL-+I OP-IS 25 25 21 21 1? Wb.5

AVCL -+5 OP-I? so 80 50 so 40

to 0.01% 45 4.5 4.5 45 4 7
100.05% OP-1S 1 5 1.5 1.5 1's is
t00.10% 1.2 1.2 12 1.2 13

Settling Tim t00.01% 3.8 3.8 38 3.8 40
"seseettling time tS to 0.05% OP-IS 1.2 12 12 12 13 '.8

telt circuits, t0010% 09 009 04 09 10

1oo.01%1 1.5 1.5 1.5 1 5 1,6
100,05% OP-I? 0.7 0.7 0.7 0.7 08
10010% 06 06 0.6 06 07

GanBnwdhOP-I5 80 6.0 57 57 5,4
PrioBaduc~t GBW OP-f. 80 8.0 7.6 78 72 MHz

PoutOP-f? 30 30 28 28 26

Closed-Loop AC +I OP-IS 14 14 13 13 12
BnwdhCLOW AvL-I OP-lE 19 19 16 16 17 MvHZ

SadiflAVCL - 'S OP-17 11 11 10 10 9

Input Noise Voltage I - 100Hz 20 20 20 20 20 n/ H
Density f - 1000HZ is is 15 15 is

input Noise Current I - 100Hz 001 0.01 0.01 0.01 001
Density fv - 110001-1 0.01 0.01 001 0.01 001

Input Clipacitance, CON~ 3 3 3 3 3 p

NOTES:
For 25*C characteristicsaof OP-1 S/16/17NT and OP-15/16117GT. seeOP-15/18/17N
end OP-15/1S117G chlaracteristics. respiectively



OP.15/OP.16/OP.17 PRECISION JFET.INPUIT OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (OP-15/OP-16/OP-17)

COMMON-MODE INPUT

MAXIMUM OUTPUT SWING VOLTAGE RANGE VOLTAGE NOISE vs

vs LOAD RESISTANCE vs SUPPLY VOLTAGE SOURCE RESISTANCE

17 0 TA - 25C

TA3 2S.

245 

VS - '15

Vs ls z .C

Cw

4~~~~t" I CHNG INkH CFOIRACV ESSO

NEGATIVE 
'..-'NOIS oSE MA

9 POSITIV NOIS ME SR E
IN'~IN SOURC RESISTOR

CHANGE IN4 CMp IsC 1 0.2

OUTPT LOCI ESISANC IllSLI~I.YVOLAGE VOLOIWIUTC SORES ACE REISO

OPEN-LOOP
INPUT BIAS CURRENT VOLTAGE GAIN OUTPUT VOLTAGE SWING

vs COMMON-MODE VOLTAGE vS SUPPLY VOLTAGE vs SUPPLY VOLTAGE

IWARMEO UP IN4 FREE AIR) L2

1, IJNDIERCANCIELLEO le--~A-'VCM 7 500 0E~ 30 _ _ _ _ _ _ _

S VIEFICANC LI.EO IS - .160,1R NVCM - 0 - 20

10

0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 100

.1210 -6 -6 4 2 0 2 R 4 6 I 1 10 2. ' '15 .20 0 ~
INPUT COMMON-MOOC0 VOLTAGE IVo rsi SUPPLY VOLTAGE IVOLTOI SUPPLY VOLTAGE IVOLISI

NULLED OFFSET OFFSET VOLTAGE DRIFT INPUT BIAS CURRENT vs

VOLTAGE DRIFT vs TEMPERATURE OF AMBIENT TEMPERATURE (UN IT!

vs POTENTIOMETER SIZE REPRESENTATIVE UNITS ARE WARMED-UP IN FREE AIR)
U * 9 I00,,A

ýUNITS ARE *ARMED UP-

00

- rr TIC AzL iI -$FIPT

C -4 V.p

lob 3 I of 300 IM .50 21. 25 00 is1 7 0 too Is 10 0 so 0 40 110 I1 0

RipTRiMMiNG POTENTIOMETER VALUE fill TEMPERATURE 1'C1 AMBsIENTi TEMPERATURE ,c



OPWStOP-16fOP.-7 PRECISION JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (OP-15/OP-16/OP-17)

INPUT BIAS CURRENT vs
BIAS CURRENT vs TIME SIAS CURRENT vs TIME AMBIENT TEMPERATURE (UNITS

IN FREE AIR IN FREE AIR ARE WARMED-UP IN FREE AIR)
(OP-is) (OP-16/OP-17) (OP-15)

I I.A 110

-A *.A C t 0A¶EAA.A ;OR MAXCURVES

PSSA IV I- • O -ASA TMA

-O -S MAX Z.hA0 A UV

5y .O.MA FOR TMP CURVES -

, , ,5,0.A - - FOPA " CURVES

0 20 40 60 NO 100 120 I40 0 20 40 $0 so to 1 20 ¶40 10 30 so 70 9 0 110 130 IS0

TIME AFTER P00VEA APPIED0 tSICI TIME AFTER POWER APPLIEO ISECI AMBIENT TEMPERATURE I*C'

INPUT BIAS CURRENT ve
AMBIENT TEMPERATURE (UNITS SUPPLY CURRENT SUPPLY CURRENT

ARE WARMED-UP IN FREE AIR) vs SUPPLY VOLTAGE vs SUPPLY VOLTAGE
(OP-is/OP-17) (OP-15) (OP-1S/OP-17)

1001A4 35 55

Is&• 61'"./ . -A./ i •i

0,0 -so

5 OP.¶7A MAX

JUNCTION? TMPiENATURE CIe SUlL VOLTGE IVOL. T ' SPL V-A20IOL~

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (OP-l5)

LARGE-SIGNAL SMALL-SIGNAL

TRANSIENT RESPONSE TRANSIENT RESPONSESETNGTE

IIniia i6i-i i ltA -•

0 A.,0

a m..IIII10.A 1E6
to~0 3 0 0 0 13 IS :S :0 0, a! .10 -IS 20 2

TRANSIENT~~~6 RESPONS TRNIN EPOS ETIG TIMEhol

so

or a



OP.1510P.16/OP-1? PRECISION JFET.INPU.T OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (OP-15)

CLOSED-LOOP BANDWIDTH BANDWIDTH vs OPEN-LOOP GAIN

AND PHASE SHIFT vs FREQUENCY TEMPERATURE 20 v FREQUENCY

PHASE MARGIN 90 26 1DO

7410 24 BANDWIDTH VARIATION IFROM
.vs..s IS IzSv V S 4'20V is 6

I% 130 8

-Ia 
20 

5

5140~ a

1v
t  

3o - - C4OSED-LOOP 12 6
AV 1 50 BANDWIDTH AVt

4 .4, -l-- ~ '80~

42 ,0 12 > 40

-Q~g ~ AN BANDIWIDTH

> 2 190 2 20

-10 0 .20

IM lom %oQM Flo .25 0 Z5 s0 75 too 125 1 10 100 It. 11, look. IM 10M loco

FSEOUENCY 1441 TEMPIERATURIE I*C) optEOUENCY I",,

MAXIMUM OUTPUT SWING SLEW RATE COMMON-MODE REJECTION

vs FREQUENCY vs TEMPERATURE RATIO vs FREQUENCY_
28 -51V7 

0

24 .. TA 25 C g ~ --- ~ -

0 AV' 
OSO

1720 -~ 00 -- Av~

2NEGATIVE 
- V 6  IIBV

16 40

1t2 304

20 POSITIVE 
V s

0
look low -60 .25 0 20 60 715 too t2s I to too )k to- too. IM IDM 10D

FREQUJENCY 1441 AMBIENT TEMPERATURE ft) 11'"11ISP4CY11,11

POWER-SUPPLY REJECTION OUTPUT IMPEDANCE VOLTAGE NOISE DENSITY

RATIO vs FREQUENCY vs FREQUENCY vS FREQUENCY

In0 -
too I' 40

1101
SUPL too 

AV~I A00 1- -

Vs goK

90 TA -2 COC>
to----.~ 

'I.-- -
- -

- 25

70 0 0

Go o atai. E~ _ oo - M IO AVt t Isa tMI t 0 ~ '

0 _ _A 
4,s ~ >



oP.i~ioP.i6/OP17? PRr'ZISIO#4 JFET-lNPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (OP-16)

LARGE-SIGNAL SMALL-SIGNAL

TRANSIENT RESPONSE TRANSIENT RESPONSE SETTLING TIME

20-0

0 0.1 a. 1.6 2.0 2.6

SETTLING TIME1 (.."I

CLOSED-LOOP BANDWIDTH
AND PHASE SHIFT BANDWIDTH vs OPEN-LOOP GAIN

vs FREQUENCY TEMPERATURE vs FREOUENCY
'S 10 120 Tsll

'0loo CLOSED LOOP

P11411 MARGIN.5 110 14 BAOVOIA 1100 
T.* WC

110 ~ ~ ~ E I* AI NOW.O~ 4- 4. -- - S 130 20 S - 34 s

*~1 GAI BANDWIDTH GoIOO4  
11

PHAS 00 21 50 40

24 . 4 S NDIVI VRATIONFRM

.- .M 4s " S<6

29 10 0

NEGA~TIVE--

* IVI

VS to .i** -- +---.

IM om-4 - 21- 0 Is w s t 121 1 02 ic ic k Ift 100k fill10M100001

FR1OUENCY (Hai1 AMEIIENT TEMPERATURE I*C1 ,AROUIENCYmil,



OP-1 SIOP.16/OP-1 7 PRECISION JFET.INPIJT OPERATIONAL AMPLIFIERIS

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (OP-16)

POWER-SUPPLY REJECTION OUTPUT IMPEDANCE VOLTAGE NOISE DENSITY
RATIO vs FREQUENCY vi FREQUENCY vS FREQUENCY

'20 , . . 100 , . 140

'00 -~ - AV 100'Z 120

90 25C - 100 VS - S

I T4 I
Jo ------.--------- -.-- 0

LARGESIGNL SMAL-SGNA

411/

10 10 k 10 00 M m k- lk o0I5 P I IQ loo IS k 20I
FREOUENCY (~l SOTTUENO INO4 FMOEy .,i4

TYIAND PERORASE E S HRAIFTSIC BANWITHOPN-OO

TRASIFREQUENCYNS TRASEMPRTURRQEC RESPONSESETIGIM

ril. 120ý

Z 10

0 5 t o 46 2 5

CLOEDLO BANWITH LSEL

AND PHSSHF ANDWIDTH 20 OENLO

vs FREQUINCY VAMPRATUON FRQUNC REPOS

-50 -7 - 15V go w0 100 20 Is 1 5 10200 1 0 1 40 .

24 1u10 40 100

'R0OIJENC 141 B'M* A NDWIDT so - - -

PHASEM_ _ _ _ _ _ _ _ __UC



OP-I 5/OP-I 6/OP-I? PRECISION JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (OP-I?)

MAXIMUM OUTPUT SWING SLEW RATE vs COMMON-MODE REJECTION
vs FREQUENCY TEMPERATURE RATIO vs FAEOUENCY

TA 10 EATIVt AV - .

A 241TA 100 ~A .16

11V

do 3

INNl0m-25 0 A W 75 iIC251 1 100 N1 0h 12C00h I 1 0M I ONIO

FIRECUENCY Nils AMBIENT TEMPIRATUAll t*CI FIOUENCY IN.i)

POWER-SUPPLY REJECTION OUTPUT IMPEDANCE VOLTAGE NOISE
RATIO we FREQUENCY vs FREQUENCY we FREQUENCY

?A VS - ,. 16

0

t Ica

Av0

Illm CORNEAPEUN

111 100 1k lt i0f INN lam It, la look IN am 1 10 100 it, ION

FRICIOUNCY 99 ~olc 11401 PREOJENCY IlllPEU N N)111

BASIC CONNECTIONS

INPUT OFFSET VOLTAGE NULLING SETTLING-TIME TEST CIRCUIT - OP-15/OP-1S

V. 0V

loon 10 ~ 2

70 1 % Co l o 2 N .M I

oot A, A- -1
Ski, C 1%

NOTE V
0

, CAN Of T01AICUC4101 WITHEoyNTIOMETIFIR
pIaNOiNO CROCI iacf To Imn Foot mos05 UNITs I 2

ICY0 0 *IkL Of MIINIMUM WHEN V
12

; IS ADAJSIEO

*11 0~SPINrOEI

4t



OP.15/OP.16/OP-17 PRECISION JFET.INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SETTLING-TIME TEST CIRCUIT - OP-17

ZNtt ko 0 1 % A"-

.15v
OP174O" 14 1

TTS

san Q 1

21111 sV1 ii

¶63

TYPICAL APPLICATIONS

CURRENT-TO-VOLTAGE AMPLIFIER OUTPUT

DIGITAL RI 10kil R2 5.9

INPUTS F- -

-.10V Wise L$68 C2

51 52 53 84 85 6e 87 N

V. VCC vLC / I

APPLICATIONS INFORMATION from the input of the device lusually the inverting input to

DYNAMIC OPERATING CONSIDERATIONS AC ground set the frequency of the pole. In many instances
As with most amplifiers, care should be taken with lead dress. the frequency of this pole is much greater than the expected
component placement, and supply decoupling ngain and consequently
cnsurenstability. placexamen len resustpy deoui i ou e to a there is negligible effect on stability margin. However if the

ensure stabhlty. For example, resistors from the output to an feedback pole is less than approximately six times the
input should be placed with the bOdy close to the input to exctddBfqunyaladapiorsud lcO

expected 3dB frequency. a lead capacitor should De placed

minimize "pick-up and maximize the frequency of the from the output to the negative input of the op amp Thevalue
feedback Pole by minimizing the capacitance from the input of the added capacitor should be such that the PC time-
to ground. constant of this capacitor and the resistance it parallels is
A feedback pole is created when the feedback around any greater than, or equal to. the original feedback pole time
amplifier is resistive The parallel resistance and capacitance constant.
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MODELS

A Suindarof Transmitters: S.E. - 5711, 5714, 5ý
SILICON TRANSISTOR CORP Diff. - 5719, 5720, 5-

Receivers: - 5712, 5715, 57

5710 Series of Instrumentation-Grade,
1 MHz Bandwidth Analog Fiber Optic Data Links

Features

0 1MHz Analog Bandwidth

[ Single-ended or Differentia
Inputs

C1 User-specified Analog I 0
Ranges

I V. __5V. or :1 OV standarc

D Fiber Optic Transmission
Impervious to EMI'RFI

o FM Transmission TechniqL
Insensitive to Link Lenath or C
"nent Aging

o Excellent Link Linearity
0.,10% end-to-end

Description to recover the analog signal. This 0 Excellent Stability
The 5710 Series are instru- FM transmission technique is insens- lOOppm FS/°C

mentation-grade analog data links itive to link length or optical compo-
designed to allow precision trans- nent aging, thus making frequent
mission of analog signals over mod- recalibration of link gain and offset
erate distances with no degradation unnecessary. The use of optical
due to EMI or RFI, ground loops, fiber as the transmission medium
transients or other error-inducing insures data integrity at the receiver
sources. A link is comprised of an due to its inherent immunity to EMI
analog tansmitter and receiver, inter- and RFI, lightning, motor transients,
connected by a fiber optic cable up or other interference.
to 1KM (0.62 mile) in length. Analog Physically, the 5710 Series Applications
voltage ranges of ± 1 V, -5V, or of analog fiber optic transmitters and
t1OV may be independently receivers are pc board-mounted C Process Control
selected for the transmitter input or modules measuring 3.0" x 2.5" x
receiver output. Link linearity is 0.5". Electrical connection is made [] Power Monitoring
0. 1% typical. 0.2% maximum. through pins on the bottom of the

The analog input to the trans- module; optical connection is by 0 Medical Instrumentation
mitter , which can be either single- Amphenol 905-type SMA con-
ended or differential depending on nector mounted on one end. r3 Voice-grade Data Links
model. is used to frequency mod- Power dissipation is less than 2.2
ulate the optical carrier that is walls. Operation to rated perform-
couoled to the fiber and subse- ance is over a -25ýC to +70C

ýA.+.' " * I ,'" ,ý'+ " , ,. 'IV(" t . _.r e a..



Specifications
Al Specifications Guaranteed at 250C Unless Otherwise Noted

TRANSMTTERSSpectral Line Halt-width
TANalog In TERt 35nm
Anputg Ianget Numerical Aperture (NA)

InpueRrange 0500imnmu
Opetrcal PLsne Re p ns tr t

5711572
5711,71 nominalToalOupu Power Reqireent35R~ nominal SmA mcaxiu 25A axmu

70k nominalp1 SmAimaimum

Ovfet AdjsmntRne Opertingl Tus emponerature i

5 % 
D i mn sty i cn s: Ithout mndamage

571R (5719.2 only)eent

350dB typical. 2.50 ±5%0 (+V,,)

5719,5720,5721 Opticaronmnetorad ehaia
DfMfOutptil AmK phertng T05m135-5000
Ofrsetqduen men Range25 o+71

Overrlange Poeto trg eprtr

0MH wih u damag OutitmRn geon
Outpu Pulse-2 Wndth 25712 .0" 05710 51

7Fdmnimut Ouputia Impnedance

FM Output Outputn Curre5nt 00

Transfer Characteristics RECmEmaImumS
9 z- VAnalog BaditOu3B s tpAdustmnRag

5711,t 5714e 5717, 5719 57153 5718amu

Fao tOMH Output RImpledVlagce
570 05% load < in.at8MQ

572OFuIputCurn

Anatog Ba5 dwidz (SOfrsetqduenc en Range

Nc on-iert IM~ M±1MHuRpleVltg
57205/ 0,5 tyicl 0.1% at maimm veag

dompo 550/0

ti 1O0ppm/CC of Full Scale span Transfer Characteristic
Power Supply Sensitivity 8MHZ. V:

120oppm FS/ 1 % Change in supply 9MHz -OV
voltage, maximum I10MHz - V'S

Warm-up Time input. Pulse Width (Positive)

10 mitnutes to rated performance 50rns ±lIOns
Input Voitaeg

Optical Output Logic "I" Logic "0"

optical Port Core Diameter >2 4V <0 4V @ 1 6mA siniK

200Pm Overvoltage Protection

Peek Wavelength WX +7V maximum

820nmj



Specifications (continued)
A' Soecitications Guaranteed at 250

C Unless Otherwise Noted

Transfer Characteristics Environmental and Mechanical
Analog Bandwidth (-3dB) Operating Temperature
cc to 1MHz -251C i, +70 0C
Non-linearity Storage Temperature
:0 05% FS typical. :_0.1% FS maximum -301C to --1OOOC
Tempco Dimensions
:-1 00ppm FS,;C of Ftll Scaie span 2.50" x 3.00" x 0.50"
Power Supply Sensitivity 163.5 x 76.2 x 12.7 it
:200ppm FS, 1% change in supply voltage Optical Connector
Warm-up Time Amphenol 905-135-5000
10 minutes to rated performance

Optical Input
Optical Port Core Diameter
200pm LINK
Peak Wavelength (X) Signal-to-Noise Ratio
820nm 40d8 minimum, 55dB typical
Numerical Aperture (NA) Optical Budget
S70 10dB minimum, 16dB typical
Minimum Input Power Link Length
5" w 1KM (0.62 miles) maximum
Maximum input Power Recommended Cable
Optca PDYMEC Model 5751-xxxx or equivOptical Pulse Response (t1, tf)

Ons typicai 100; 140 Micron (coreicladding), glass,
<4dB/km loss at 820nm. 100MHz BW

Power Requirements (see Model 5751 data sheet for more
+ 15V, -3% (+V.) -15V, t+3% (-V,) information)
65mA maximum 50mA maximum
+5V, :5% (+Vcd)
85mA maximum Transmitters with voltage follower input (1 09 ý) are

available: please consult factory

UI
Using the 5710 Series
of Analog Data Links

impedance is therefore necessary in specification for the particular
Configuring the Lirk order to preserve the full dynamic receiver. An additional low-

All transmitters and receivers range of the input signal and the pass filter may be necessary to
Snhe 5710 Series are inter- signal-to-noise ratio of the link. Typ- reduce this ripple voltage to a

:.'angeable to allow the maximum ically, (he signal to the transmftter level appropriate for the
"lexibility in configuring an opt,- can be supplied from the output of a device being supplied by the
-um link for the particular appli- buffer amplifier or gain stage de- receiver. However. as the
:atons Different full scale volt- pending upon the particular system number of poles of filtering areages may De used on the input that preceeds the link increased, the response time
and output. i e a V1 V differential of the link will increase
nput transmitter may be used with Receiver Output
a :1 OV output receiver, with no Considerations
cerformance penalties. Connecting the Link

Each of the rcceivers will drive The fiber optic cable ist OmA single-ended into a load at connected to the transmitterTransmitter Input their rated output voltage The out- and receiver via SMA-type
Considerations put impedance of the receivers is connectors at the optical
' •e input impedance of the 5710 less than 0 1 2 A 2-pole low-pass pors It is critical that
Series data links is moderately filter is provided to reduce the carrier these connectors be
cwv at 7k, single-ended and frequency output ripple voltage hand tightened only. If a
4042 differential. A low source down to the levels listed in the wrench or other tool is used to



I
Using the 5710 Series of
Analog Data Links (continued)
'orque the connectors down, the lenses of facility by supplying a normal input path. If all of these check out and
"-e optical components will be signal to the transmitter, monitoring the link still does not function

damaged and the link will not operate and the output of the receiver, and re- properly, please consult the fa.;cory
the warranty will be voided, placing the optical path with an elec-

DYMEC Model 5751-xxxx fiber trical connection between the trans-
-:?zic caole or equivalent is recommended, mitter and receiver. To do this, con- Link Calibration
.N th Me iength xxxx is specified in meters up nect pin E (FM Output) on the Calibration of the link is accom-: 1 KM Please see the ordering guide on transmitter to pin J (Frequency plished after the transmitter and re-

l e last oage of this data sheet, and the Input) on the receiver with a short ceiver are connected together via
;eDarate clata sheet for Model 5751 -xxxx piece of wire. Jumper pin E (Chan- the fiber optic cable. Equipment
-able for more information. nel Select) on the receiver to required to calibrate the link is: a

ground or TTL "low" (<0.8V). A frequency counter capable of
direct connection between the reading a 10.00000MHz, TTL input

Normal Operation transmitter and receiver is now es- and an accurate voltage source at"ormal operation of the lir s actablished and voltages applied to the transmitter, and an accurate,4nal operaotion ofabhe onneisaccomplished the transmitter input within its' full -'meter at the receiver.
% -ie otibcal oors of the transmitter and re- scale range should appear at the re- - I-h2ransmitte, connect theever Itic Dmportant to noterthat pin E ceiver output, scaled to its' tuii scale input of the counter to pin E (FM-Channel Select) on the receiver must range. This verifies all of the trans- Out) and pin B (Common).Ca a TTL "hlgh" (>24V) for normal mitter and receiver electronics ex- Connect the output of the vcltage
-oerataon cept the optical driver and receiver source to the Analog Input (pincomponents. If this connection pro- F) and Analog Reference (pin

duces the appropriate voltages at G). With the voltage source set toVerifying Link Operation the receiver L'Jtput, verify the OV, adjust the OFFSET
The operation of the non-optical integrity of the fiber optic cable, potentiometer on the transmitter

Jortions of the link transmitter and receiver connectors, and any splices or bulk- until the counter reads
-lay be verified in a laboratory or field service head feedthroughs in tne optical 9.00000MHz. With the voltage

COM. +5V
-15V +15V

VOLTAGE U-Q

SOURCE A 8 C D
F ANA. IN (-)

o e i dOPTICAL PORT A15VTRANSMITTER

/ ,COM.
D G GANA. REF (+) 

+5

5719H N/C (ANAa GNDn) 71o+nU5V
S~E

SOPTICAL A B C D
FM OUT FIBER CABLE

N 9MHZ ± 1iMHZ)a Hand ANALOGS~OUTPUT
Catiouts in parentheses REC.EIVER

a re 
A A Ofor differential input models SMA OPTICAL PORT GO ALG

5719. 5720 and 5721 only GROUND

NOTE. Ana;og, Dioital and Power 9Ml-Z +IMHZ-- ) JFMV IN E O -+5V
Common 6re tied together

internally SELECT

Figure 1 Typical Interconnection Scheme



Usinq the 5710 Series of
Analog Data Links (continued)

COM. +-5V COM. +5V
-15V 015V

ANA. IN(-|

VOLTAGE ANALOG
SOURCE TR OUTPUT

ANA. REF. (+) P" T.E RCIE ANALOG
GROUND

1 •• • •FM IN CHANNEL
N/C (ANA. GND.) SSELECT

FM OUT
(9MHZ ± 1MHZ)

Figure 2. Link Verification

source set at +VFS, adjust the GAIN At the receiver, connect the +VFS are alternately applied to the
pLtentiometer on the transmitter input of the voltmeter to the receiver transmitter input. After the offset
until the counter measures the output, pin H (Analog Output) has been calibrated, use the
same deviation if. frequency and pin G (Analog Ground), GAIN potentiometer to adjust the
( 1 MHz) from OV (9MHz) input as Apply -VFS to the input of the trans- output to +VFS and -VFS when
when -VFs is applied to the input. mitter, then +VFS, noting the out- the same voltages are appl-ed to
The gain adjust may affect the offset put voltage of the receiver each the transmitter input. The link is
adjustment; it may be necessary to time. Adjust the recivr OFFSET now calibrated.
readjust the offset. The transmitter potentiometer such that the devia-
is now calibrated. tion is equal from OV when -VFs and

COM. +5V
-15V +15V -15V

VOLTAGE COM

SOURCE "+15V
ANA. IN -+5V

MITTER ANALOG
,ANA. REF. (+) -IOUTPUT

-- • ~~RECEIVER AAO

N/C, (ANA. GN -ANALOGRON

S • •FMA IN m+5V

'FFREOUENCY COUNTER CHANNEL

FM OUT SELECT

(9MHZ ýt1MHZ)

Figure 3. Link Calibration
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8.5 Watt Triple Output'DC/DC Converters
3355 Vincent Road. Pleasant Hill, CA 94523-4389 b00-542-3355 Telephone (415)932-3911 FAX '415)932-601'

FEATURES
*Wide 4 1 input voilage Range (9-36 or i8- 72,

*Triple LCw NoiSe Hignly Reg..:aleo CO;ic.-

Efficiency 7rII, to,' Ail L e 2z )l s'

CALE( - -No Derating to 80 C Case Temperatý,'e
* Six-Sjooc Smieloed Low Thermal Graoient Co:o~eras
- 500 VOC Minimum input to Output Isolation

-Overvoltage Protectedl Outputs
- Pulse by Pulse Digital Current Limiting

- .5 Year Warranty

SELECTION CHART DESCRIPTION
INPUT The 8.5 Watt Triple Output DC/DC converters are ideal for

MODEL INPTR G OUPT UTS S A E wide (4:1) input range applications Theseuntar
VI C - -A DC particularly well suited for solar powered RTUs ano

12T5I12UW 900 136.00 5.±12 800. ±185 XC isrmns
I12T5.15U T 9.00 36.00 5,±15 800,t150 XC They are designed with a high accuracy feedbacIK control

48T5.12UW 18-00 72.00 5±t12d 800±t185 XC ctrcuit and coupled inductor magnetics, Each converter
-f - ~ has both a logic shut down pin and thermal overload

48T5 15UW 18-0022.0 1~.2 5.±15 1800.t150. X.~.... protection circuitry. All outputs and the power switori are
overvoltage protected.
These converters are encased in a six-sided, completely
shielded copper case. The UW Triple Series is covered
under the CALEX 5 Year Warranty.

8.5 WATT TRIPLE SERIES BLOCK DIAGRAM

SHIELDED ISOLATION
TRANSFORMER i________________

*1000giF
THERMAL

FIL ER COT RO LN 71 +I

-EDjCK
AMPLIFIERT

IX-SIDED0P SHELE COPERAS

I.4



8.5 Watt Triple Output DC/DC Converters
3355 Vincent Road, Pleasant Hill, CA 94523-4389 800-542-3355 Telephone 1415)932-3911 FAX: (415)93:2-6017

-2 56

MOE ERNA IL I Uzoo'

On Logic Level MIN 2.4 VOC -2 7-
or leave pin open _________7 65 543 2.0
OFF Logic Level MAX 1.2 VOIC

Input Resistance TYP 10 k~hffr 3
Converter Idle Current, TYP 6.0 mA
Shut Down Pin Low

Isolation Voltage I - 0 31
Input-Output MIN 500 VOC I I i
10 IA, Leakage __ _ __ _ o C 1~ 3.

Input to Output TYP 190 00

CaseOpertingRane, MN .2 0CMechanical tolerances unless otherwise noted:
Cas Operating Mange *0 0  X.XX dimensions: ±0.020 inches

Case Functional Range MIN -40 0CX.XXX dimensions: ±0.005 inches
(10) MAX 90 Seal around terminals is not hermetic. Do not immerse units in any

Storage Range MIN .55 0C liquid.
MAX 100

ThermallImpedance (11) TYP 4.4 .C~a 1 INPUT
Thermal Shutdown TYP 90 0C 2 -NU
Case Temperature ________ 1 2 -I5PUTPU

Unit Weight TYP 7.0 4z ±OUTP215UTCMN

Case XC 4 2±iOU'TUTPUTN
Mounting Kit M59 5 [2 - 12 TP5 UTPU

~7 +5 CMN
j8 ON/OFF

IMT.IILM iPI~lSNCYv~ ILi uiJuriwiliC L" L00" IMIT iIUWWCOIC1 ft LOAD

U"LNE I voc

UL L

T 0 LIL 1,0 U0 LIM U S
50 L7-L iniLf iVOlU

W 111 LOA 009 a IV LQAa

are *PUlcal (LTo11 boah ouout 00%LY LOAL

LOAC 19.) L" OMUINOLTSi LDU elfliVC1im



8.5 Watt Triple Output DC/DC Converters
~(3355 Vincent Road. Pleasant Hill. CA 94523-4389 800-5A2-3355 Telephone (415)932-3911 FAX 1415)932-6017

_______________________ INPUT PARAMEi ERS(I
MODEL I 12T.12UW 1 12T5.15 I 4T.12U I 4T.15W , UNITSff

Voltage Range MIN 9.00 18.00
MAX 36.00 j72.00 VOC I

Reflected Ripple, 0-20MHz BW TYP 30
MAX 60 mA p-p

Input Current Full Load TYP 908 908 230 230 m
No Load TYP 19 19 15i 15 m

Efficiency TYP 78%
Switching Frequency TP55 kHz

Maximum input Over Voltage, looms MA 585 VDC
No Damage _______________I_______________ ___

Turn-on Time, 1% Output Error TYP 120 mSec
Recommended Fuse (2)

__________________________ OUTPUT PARAMITERS (111________

MOE 2T512UW 12T5.1 5UW 12T5.12UW 127-5.15IJWUNTMOEL4ST5.12 UW 48T!9.15UW 48T5.12UW 48TS.15UWUNS
Output Voltage 5±12 r.15 VOC

Rated Current (3) MIN 200 s0 50 m
MAX 800 185 mA0

VvitageRarige MIN 4,900 11.760 14.550
100% Load TYP 5.000 12.000 15.000 VOC .~

MAX, 5.100 12.240 15.450
Load Regulation 0-100% Load TYP 2.0 2.0 2.0%

MAX 3.5 3.0 3.0
Line Regulation TYP 0.5 0.5 0.5
Vin . Mi-Max VDC MAX 1.6 1.0 1.0%

Short Term Stability (4) TYP 0.02 %___
Long Term stability TP0.2 *//kHrs
Transient Response (5) TYP 140 Ae
Dynamic Response (6) TYP 75 7050 mV peak
input Ripple Rejection (7) TYP 35 dB
Noise, 0-20MHz BW TYP 20

________________MAX 50 mV p-P

Temperature Coefficient TYP 120
________________MAX 200 ppm/0~c

Overvoitage Clamp (8) TYP t).8 I15.0 a. 180 Voc
Short Circuit Protection to Continuous, 8 Hours Minimum Current Limit and Thermal Overload

Common for all Outputs _____________________________________

NOTESý
fl) All parameters measured at 25 OC, nominal input voltage and (6) Dynamic response is the peak overshoot voltage duning the

lull rated load unless otherwise noted. Refer to the CALEX transient response time defined in note 5 above
Application Notes for the definition of terms, measurement (7) The input ripple rejection is specified for DC to 120Hz ripple with
circuits and other information, a modulation amplitude of 1% Vin.

(2) Determine the correct fuse size by calculating the maximum Dc (8) For module protection only, see also note 2.
current drain at low line input. maximum load and then adding (9) Th logic shutdown pin is dpen Collector TTL, CMOS, and relay

20 t 25percnt.compatible, The input to this pin is referenced to input minus.
131 The module will not be damaged of run at less than minimum 1)hfucinltmeareagesitnddogven

losataegulatoad imaandegaewtleshn iurlodr additional data point for use in evaluating this power supply. At
sut~tata) lad mbalncethe low functional temperature the power supply vill function

(4) Short term stability is specified after a 30 mninute warm-up at full with no side effects, however. sustained operation at tthe high
load, and with constant line, load and ambient conditions, functional temperature will reduce expected operational life

15) The transient response is specified as the time required to The data sheet specifications are not guaranteed over the
settle from 25 to 75@% step load change (nse time of step *functional temperature range.
2g Sec.1 to a I% error band. (I lIThe case thermal impedance is specified as the case

temperature rise over ambient per package watt dissipated.



8.5 Watt Triple Output DC/DC Converters
CA V3355 Vincent Road, Pleasant Hill. CA 94523-4389 800-542-3355 Teleprione (415)932-3911 FAX: 1415)932-6017

Typical Performance (Tc.25*C; Full Rated Load).

*s vOL.T OVTP¶.Tl I $ vO •.T • •r •, 5 VO.T O .JTP ',7
CROSW ROOLLATION Vs PESCSNT OF •LU. LOAD CROEG USOLATInON V PEIRCEN OF FUI.L LOAD CPOS REGOLATION VS P•RCENT OF FUL. LOAD

.5 oUL L O AO i- LOD -1 
5, FUL l .0 1 i '

.*Isw 
-..... iWL

SVOLT L.OAD (1%I 1. VO•T? LOAD M) 46 VO.T LOAD M%)

lit IT.E cD UN NT vI. WU I NPUT ,l r cT IDLE Cr VC P Lft N "PUT OUTPUT VOLTAGE V. CA@ $ IR A

"___ I - " - -

I Is N w -o 3 '6 so 3 0 4 0 WS a w eS 4 03 ft

Laos SEPI tVOLMI LII NPUT (VOLMh CANS TINFRA1UNS MDq 0

'Curves are appilcable to both outputs ±12 and :tI 5VDC.

I..
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BIJIAGE 6 FRONT IAYOUT OPTICAL TRANSMITTER UNIT (SCHAAL 1:1)
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BIJIAGE 7 BATTERY CHARGER (PRINT LAYOUTS)
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BIJLAGE B OPTICAL TRANSMITTER UNIT (ELEKTRISGH SCHEMA, PRINT

L-AYOUT EN COMPONENTENLIJST)
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Componentenlijst zendmodule

CODE COMPONENT OMSCH RIJVING

Ml CALEX DC/DC CONVERTER 12T5.15UW
M2 DYMEC OPTICAL TRANSMITTER 5711
ICi OPAMP, CA3140E
IC2 OPAMP, PMI OPi 6EJ
Z1 ZENERDIODE 4V7, 400 MW
Z2 ZENERDIODE 7V5, 400 MW
Ri WEERSTAND, 1.5MKQ
R2 WEERSTAND, 10 kf2
R3 WEERSTAND, 10k W
R4 WEERSTAND, 20 WQ

R5 WEERSTAND, 2.2 kQ
R6 WEERSTAND, 1 92, tolerantie 1%
R7 WEERSTAND, 1 Q2, tolerantie 1 %
R8 DRAADBRUG
R9 WEERSTAND, 10kW
P1 POTENTIOMETER, Bourns, 100 W~, vert. instel.
P2 POTENTIOMETER, Bourns, 50 kf), vert. instel.
P3 POTENTIOMETER, Bourns, 100 W~, vert. instel.

Cl CONDENSATOR, Siemens, MKT, 100 nF, 100 V
C2 CONDENSATOR, 100 pF, 63 V
C3 CONDENSATOR, Siemens, MKT, 100 nF, 100 V
C4 CONDENSATOR, Siemens, MKT, 4.7 nF, 100 V
C5 CONDENDSATOR, Siemens, MKT, 4.7nF, 100 V
C6, C7, C8, 09 CONDENSAT OR, Siemens, MKT, 10 r,- F, 1100 V
Clo CONDENSATOR, tantaal, 1 pgF, 35 V
Cl1, C1 2, C1 3, Cl14 CONDENSATOR, Siemens, MKT, 100 nF, 100 V
C15 CONDENSATON, tantaal, 1 g±F, 35 V
Col, Co2, Co3 PRINTKROONSTEEN, 2-polig
pmi PRINTPEN
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BIULAGE 9 OPTICAL RECEIVER UNIT (ELEKTRISCHE SCHEMA'S, PRINT

LAYOUTS EN COMPONENTENLIJSTEN)
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Componentenlijst ontvangermodule

CODE COMPONENT OMSCHRIJVING

Mi DYMEC OPTICAL RECEIVER 5712

IC1, IC2, IC3 OPAMP, PMI OP16EJ

D1 DIODE, 1N4148

P1 POTENTIOMETER, bourns, 100 kW, vert. instel

RI, R2, R5, R6, R8 DRAADBRUG

R3, R4, R9, R10 WEERSTAND 1,2 kQ, +/ 1%

R7 WEERSTAND 680 Q, +/- 1%

R11 WEERSTAND 2,2 kW, +/- 1%

C1, C2, C3, C6, C7, C8, C10,

C12, C14, C15, C16, C17, C18,

C19, C20, C22, C24 CONDENSATOR, Siemens, MKT, 100 nF, 100 V

C9, C11, C13 CONDENSATOR, Philips, elko, 100 gIF, 40 V

C21, C23 CONDENSATOR, tantaal, 1 ItF, 35 V

C4 CONDENSATOR, keramisch, 18 pF, 63 V

C5 CONDENSATOR, keramisch, 47 pF, 63 V

C25 CONDENSATOR, keramisch, 27 pF, 63 V

C26 CONDENSATOR, keramisch, 27 pF, 63 V

PP1 PRINTPEN
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BITLAGE 10 POWER SUPPLY RECEIVER UNITS (ELEKTRISCH SCHEMA, PRINT

LAYOUT EN COMPONENTENLIJST)
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Componentenlijst powersupply
ontvangermodules

CODE COMPONENT OMSCHRIJVING

Tr 1 RINGKERNTRANSFORMATOR, ILP, 2x15 V, 1A

Tr 2 TRANSFORMATOR, Spitznagel, 2x8 V, 0.75 A

F I ZEKERING F 315 mA

F2 ZEKERING F 200 mA

IC 1 SPANNINGSREGELAAR +5 V, 1 A, type 7805

IC 2 SPANNINGSREGELAAR +15 V, 1 A, type 7815

IC 3 SPANNINGSREGELAAR -15 V, 1 A, type 7915
D1, D2, D3 GELIJKRICHTBRUG, type BY164

D4, D5, D6 DIODE, type 1N4002

R1 DRAADBRUG

R2 DRAADBRUG

Cl, C2 CONDENSATOR, Siemens, 2200 gF, 40 V

C9 CONDENSATOR, Siemens, 4700 piF, 16 V

C3, C4, C5, C6, C7, C8 CONDENSATOR, Siemens, MKT, 100 nF, 100 V
PP1, PP2, PP3, PP4, PP5, PP6 PRINTPEN



TNO-rapport

BIILAGE II

PMI. 233492012 Pagina

BIILAGE I1I MEETRESULTATEN VAN HET OPTISCHE MEETSYSTEEM
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BIILAGE 12 AMPLITUDEKARAKTERISTIEK 4E ORDE BESSEL FILITER
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BIJLAGE 13 PSPICE SIMULATIEE 4E ORDE BESSEL FILTER
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